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© Konisches Oder kugelzonenartiges Dichtelement aus flexiblem Graphit. 



Dichtelement aus Graphit fur Kugel- und Ke- 
gelschliffverbindungen. Zur Herstellung werden Gra- 
phitfoiienlagen versetzt uberlappend um einen zylin- 
drischen oder kugelzonenformigen Dorn gewickelt 
und dann in einer Matrize so verpre/3t, da/3 die 
Foiienlagen im wesentlichen nicht gestaucht werden 
und die Uberlappung erhalten bleibt. Das Dichtele- 
ment wird durch eine an seinem oberen Rand be- 
findliche, angepreflte kreisringformige Zone (1), in 
der die ubereinandergelegten Foiienlagen zick-zack- 
formig gestaucht sind, mechanisch stabiltsiert. 
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Die Erfindung betrifft ein Dichtelement aus Gra- 
phit zum Abdichten des Spalls zwischen Paaren 
von Teilen mit konischen Oder kugelzonenartigen 
Dichtflachen, das durch Umwickeln eines Domes 
mit bandformigcm, flcxiblem Graphit, Verpressen 
dcs Wickolkdrpers in Achsrichtung des Domes in 
einer Matrize und Abziehen des Dichtelemonts von 
dem Dorn hergestellt worden ist. 

Kristaliographisch gut geordneter Graphit, wie 
z.B. Flockengraphit la/it sich unter Einwirkung eines 
Oxidationsmittels und einer konzentrierten Saure in 
ein Graphitsalz uberfuhren (DE-PS 26 08 866, EP 
O 305 984 A2) das bei schnetlem Erhitzen auf 
Temperaturen von 700 bis 1000 * C zu sogenann- 
tem wurmformigem Graphit expandiert. Aus die- 
sem wurmformigen Graphit konnen in Pressen 
Oder Walzen ohne Zusatz von Bindemitteln flexible 
Folien oder Platten hergestellt werden (US-PS 3 
404 061). 

Wegen der uberragenden Temperaturbestan- 
digkeit, der Chemikalienbestandigkeit und der gu- 
ten Formbarkeit wird flexibler Graphit u.a. fur die 
Herstellung von statischen Dichtungen und wegen 
seiner guten. selbstschmierenden Eigenschaften 
auch fur dynamische Dichtungen verwendet. 

Zur Herstellung von Dichtungsringen, wie sie 
z.B. in Stopfbuchspackungen Oder in Gleitringdich- 
tungen verwendet werden, werden Graphitfolien in 
Streifen oder Bander geschnitten oder gestanzt 
und die Bander auf einen Dorn gewickelt, dessen 
Durchmesser gleich dem Innendurchmesser des 
herzustellenden Dichtungsringes ist. Der erhaltene 
Wickelkorper, in dem die Schichten der Graphitfo- 
lie im wesentlichen parallel zur Achse des Domes 
ausgerichtet sind, wird dann in eine Preflform ein- 
gelegt und durch Anlegen einer in Richtung der 
Achse des Domes wirkenden Kraft verdichtet und 
in die gewunschte Form gebracht. Bei diesem 
Pre/3vorgang werden die Folienbander gestaucht. 
Sie fallen sich zick-zack-artig ineinander, wodurch 
eine innige Verzahnung und Verfestigung bewirkt 
wird. 

Dichtungsringe und -Elemente, die keinen 
rechteckigen Querschnitt haben, sind schwieriger 
herzustellen. Sie konnen z.B. aus durch Wickeln 
und Pressen erhaltenen Rohlingen erhalten werden, 
indem man die gewunschte Form aus dem Rohling 
spanabhebend herausarbeitet. Dieses Verfahren ist 
jedoch sehr aufwendig und wird deshalb selten 
angewendet. Ein Maflpressen aus einem zyiindri- 
schen Wickelkorper mit einem entsprechend ange- 
pa/3ten Pretfwerkzeug ergibt nicht den gewunsch- 
ten Erfolg, da der so erhaltene Dichtungskorper 
wegen der herstellungsbedingten starken Dichteun- 
terschiede fur allgemeine Anwendungen ungunsti- 
ge Eigenschaften hat. Als Losung dieses Problems 
wird in DE-PS 25 26 182 vorgeschlagen, die zum 
Wickeln auf den Dorn verwendeten Folienbander 
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so zuzuschneiden, da/3 der Wickelkorper ein dem - 
Dichtungsring ahnliches Profil aufweist. 

Mit dem im vorstehenden skizzierten Verfahren 
kann eine grofle Zahl unterschiedlicher Formen 
5 profilierter Dichtungsringe erhalten werden. Kenn- 
zeichnend fur diesen Dichtungstyp ist die zick- 
zack-formige Faitung der Folienlagen, die durch 
das Stauchen beim Pretfvorgang entsteht. Fur 
Dichtelemente mit vergleichsweise dunnen, konisch 
io zulaufendcn oder kugelzonenartigen Wanden, wie 
sie z.B. zum Dichten von entsprechend geformtcn 
Glasschliff-, Keramik- oder Metallteilen verwendet 
werden, ist diese Struktur jedoch nicht gooignet. 
Die im wesentlichen radialen Druckkrafte im Dicht- 
75 system wirken senkrecht zum bei der Herstellung 
der Dichtung angewandten Verdichtungsdruck und 
pressen die Faitung wieder auf. Die Dichtung flieflt 
und hat keinen zuverlassigen Sitz. Entsprechend 
mangelhaft ist die Dichtwirkung. 
20 Bisher werden zum Abdichten von ineinander- 

greifenden Konussen oder von kugelzonenartigen 
Verbindungen spezielle Schliffette sowie Kunststoff- 
hulsen und -Ringe verwendet. Diese Dichtungsmit- 
tel haben eine Reihe von Nachteilen. Schliffette 
25 werden haufig von in der Apparatur befindlichen 
Substanzen angelost oder ausgewaschen und ver- 
unreinigen diese. An Schliffett verarmte Schliffver- 
bindungen werden entweder undicht oder/und las- 
sen sich nicht mehr ohne Schwierigkeiten losen. 
oo Schaden an teuren Apparaturen sind die Folge. 
Fluorkunststoffdichtungen haben nur eine Dauer- 
standstemperatur von ca. 200 * C. Bei hoheren 
Temperaturen beginnen sie zu flieflen. Durch diese 
geringe Formstabilitat wird zusatzlich der Betriebs- 
35 druck der Anlagen begrenzt. Unter bestimmten Be- 
triebsbedingungen verkleben derartige Hulsen und 
Ringe unlosbar mit Glas und machen die Schliffe 
unbrauchbar. Im Oberhitzungsfall geben fluorhaltige 
organische Polymere gesundheitsschadliche Spalt- 
40 produkte ab. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grunde, ein Dichtelement mit hohlkonischen oder 
hohlkugelzonenartigen . Dichtflachen zu schaffen, 
das bei Temperaturen oberhalb 200 * C bestandig 
45 ist, selbst bei hohen Temperaturen und Drucken 
nicht flie/tt, die Dichtflachen nicht angreift, sich 
leicht von den Dichflachen losen la/Jt, gesundheit- 
lich unbedenklich ist und eine hervorragende che- 
mische Bestandigkeit aufweist. 
so Die Aufgabe wird mit einem Dichtelement der 

eingangs genannten Art gelost, das aus zwei Zo- 
nen gebildet ist, namlich einer unteren Zone mit 
hohlkonischer oder hohlkugelzonenformiger Ge- 
stalt, die den Dichtflachen der zu verbindenden 
55 Teile im v/esentlichen entspricht und die aus einer 
Folge parallel zu den Dichtflachen verlaufender, 
sich in achsialer Richtung versetzt uberlappender 
und miteinander verpreflter Schichten flexiblen Gra- 
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phits, deren vom Wickeln her flache Form beim 
Pressen im wesentlichen erhalteri geblieben ist unci 
die nicht zu geknickten Strukturen gestaucht wor- 
den sind, besteht und einer oberen, einen Verstar- 
kungsring bildenden Zone, die mit der unteren 
Zone entlang des Kreisrings des groflten Durch- 
messers dieser unteren Zone stoffschlussig ver- 
bunden ist und deren Wandstarke grower als die 
Wandstarke der unteren Zone ist, in der aber die 
Graphitfolien beim Pressen gestaucht worden sind 
und eine zick-zack- Oder gewetlte Struktur aufwei- 
sen. 

Der untere Teil des Dichteiements ist der ge- 
stellten Dichtungsaufgabe angepaftt Die Graphitfo- 
lienlagen sind auch nach dem Pressen beim Her- 
stellen nicht gefaltet Oder geknickt Sie uberlappen 
sich, wie dies in ahnlicher Weise bei Dachziegeln 
Oder Schindeln der Fall ist. Diese Anordnung gibt 
der Dichtung eine hone Druckfestigkeit, ermoglicht 
aber kleine Gleitbewegungen. die zur Erreichung 
eines perfekten Sitzes der abzudichtenden Teile 
auf dem Dichtelement fur den Abbau mechanischer 
Spannungen notwendig sind. 

Neben der Starke der fur die Herstellung ver- 
wendeten Graphitfolie wird die Starke des Dichteie- 
ments durch die Anzahl der sich uberlappenden 
Folienlagen und deren Oberlappungsgrad be- 
stimmt. Bei sehr diinnen Dichtelementen v/ird eine 
gegebene Graphitfolienlage von nur einer weiteren 
Folienlage uberdeckt. Bei mechanisch robusteren 
und bei gro/teren Dichtelementen uberlappen bis 
zu zehn weitere Graphitfolienlagen eine gegebene 
Lage. Es ist moglich, noch mehr Graphitfolienlagen 
in dieser Weise ubereinander zu wickeln. Die Wei- 
terverarbeitung zu erfindungsgemaflen Dichtele- 
menten bereitet dann aber zunehmend Schwierig- 
keiten und die so erhaltenen Dichtelemente haben 
dann Wandstarken, die fur die Losung der Dich- 
tungsaufgaben im allgemeinen nicht erforderlich 
sind. 

Der Oberlappungsgrad zweier benachbarter 
Graphitfolien in einem Dichtelement liegt in den 
Fallen, wo sehr dunnwandige, leichte Dichtelemen- 
te benotigt werden, im allgemeinen zwischen 30 
und 60 %. Dies ist z.B. bei Dichtungen fur kegel- 
stumpfformige Glasschliffe der Fall. Bei dickwandi- 
geren, mechanisch stabileren Dichtelementen, wie 
Dichtungseinsatzen fur Kugelschliffe werden Uber- 
lappungsgrade von bis zu 80 % hergestellt. Wo 
dies erforderlich ist, konnen aber auch hohe Uber- 
lappungsgrade bei kegelstumpfformigen Oder nied- 
rige Uberlappungsgrade bei kugelzonenartigen 
Dichtungen Anwendung finden. 

Die untere Zone ist entlang des Kreisringes 
ihres groflten Durchmessers stoffschlussig mit ei- 
ner oberen, einen Verstarkungsring bildenden Zone 
verbunden. Diese obere Zone besteht ebenfalls aus 
urn einen Dom gewickelten und dann in Richtung 



der Achse des Domes verpre/Hen Bandern oder 
Streifen aus flexiblem Graphit und wird bei der 
Herstellung der unteren Zone angepre/tt. Die Pretf- 
matrize ist dazu so ausgebildet, dafl nur die Folien- 

5 lagen der oberen Zone gestaucht werden und dann 
im Verstarkungsring des fertig gepreflten Dichteie- 
ments geknickt und ineinander zick-zack-artig ge- 
faltet vorliegen. Dadurch wird der Ring gegenuber 
Druckkraften. die gegen seinen aufleren Umfang 

70 wirken, besonders stabil. Die obere Zone dient 
infolgedessen der Stabilisierung der empfindliche- . 
ren, unteren Zone des Dichteiements und weniger 
zu Dichtzwecken. Sie schLitzt die untere Zone vor 
Beschadigungen durch Deformation und Beruhrun- 

75 gen der Dichtflachen z.B. mit Werkzeugen und 
erleichtert die Handhabung. Bei Anwendungsfallen, ' 
bei denen der Verstarkungsring z.B. aus Platzgrun- 
den stort oder. wenn die untere Zone des Dichteie- 
ments ausreichend formstabil ist, kann auf den 

20 Verstarkungsring verzichtet werden. Das Dichtele- 
ment mu/3 dann entsprechend vorsichtig hantiert 
werden. 

Die Dichte der Dichtelemente liegt .je nach An- 
wendungsfall zwischen 1,0 und 1,8 g/cm 3 . Wenn 

25 die Dichtflachen rauhe oder unebene. Oberflachen 
haben, wird ein Dichtelement mit niedriger Dichte 
verwendet, da sich dieses beim Anspannen der 
Dichtung in alle Unebenheiten eindruckt und auch 
unter diesen ungunstigen Bedingungen noch zuver- 

oo lassig abdichtet. Dichtelemente mit hohen Dichten 
werden eingesetzt, wenn eine Abdichtung gegen 
hohe Drucke gefordert ist. Der genannte Dichtebe- 
reich schlieflt auch extreme Anwendungsfalle ein. 
Fur die ublichen Dichtungsaufgaben reichen jedoch 

35 Dichten von 1,2 bis 1,6 g/cm 3 aus. Ausgangspro- 
dukt fur die Herstellung erfindungsgema/3er Dicht- 
elemente konnen kaufliche Graphitfolien mit Dich- 
ten zwischen 0,5 und 1,1 g/cm 3 sein. Eine bevor- 
zugte Ausfuhrungsform der erfindungsgemaflen 

40 Dichtelemente weist auf mindestens einer seiner 
Dichtflachen mindestens eine kreisringformige, er- 
habene Zone auf, deren Dichte geringer als der 
Mittelwert der Dichte des Grundkorpers ist. Diese 
Zone dient dazu, beim ersten Andrucken der Dich- 

45 tungsflachen mit geringer Kraft sofort eine Abdich- 
tung zu bewirken. Beim weiteren Erhohen der An- 
pre/5kraft wird diese Zone bis auf die Grundflache 
der Dichtung komprimiert und stellt dann innerhaib 
der Dichtflachen des Dichteiements eine Zone be- 

50 sonders guter Dichtwirkung dar. Ein Dichtelement 
kann auch mehr als eine derartige kreisformige 
Zone haben und die Zonen konnen sich entweder 
auf einer oder auf beiden Seiten der Dichtflachen 
befinden. Die Dichte der erhabenen Zonen liegt 

55 unter dem Mittelwert der Dichte des Grundkorpers. 
Sie ist im allgemeinen mindestens 10 % niedriger 
als der Mittelwert der Dichte des Grundkorpers. 
Ihre Hohe betragt 0,2 bis 3 mm und ihre Breite an 
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der Basis das Doppelte ihrer Hone. Die Zonen 
haben zweckmaGigerweise einen kreisabschnitt- 
oder eliipsenabschnittformigen Querschnitt. Der 
Querschnitt kann aber auch andere geeignete For- 
men, wie z.B. Trapez- oder Drcieckform haben. 5 
Anzahl, Ausbildung und Anordnung der erhabenen 
Zonen konnen variieren. Sie werden der zu losen- 
den Dichtungsaufgabe angepatft. 

Die erfindungsgema/ten Dichtelemente haben 
folgende Vorteile: Sie sind bis zu hochsten Tempe- io 
raturen druckfest und zeigen kein Kriechen. Die 
einmal eingestellte Schraubenvorspannung an der 
Dichtung verandert sich nicht. Mechanische Span- 
nungen innerhalb des Dichtsystems werden infolge 
der Ausrichtung der Graphitschichten parallel zu 75 
den Dichtflachen durch kleine Gleitbewegungen im 
Dichtelement ohne Beeintrachtigung der Dichtwir- 
kung abgebaut. Da sie ausschliefllich aus Graphit 
bestehen, haben die Dichtelemente eine ausge- 
zeichnete Bestandigkeit gegen den Angriff chemi- 20 
scher Agenzien. Sie sind bis zu hochsten Tempe- 
raturen stabil, wobei von ca. 450 *C ab ein die 
Oxidation verhinderndes Schutzgas angewendet 
werden mu/3. Sie lassen sich jederzeit leicht von 
den Dichtflachen losen, wodurch Beschadigungen 25 
der Dichtflachen vermieden werden. In vielen Fal- 
len kann das Dichtelement danach weiterverwendet 
werden. Der als Dichtungswerkstoff verwendete 
hochreine Graphit ist gesundheitlich vollig unbe- 
denklich und setzt auch bei hoheren Temperaturen 30 
keine gefahrlichen Zersetzungsprodukte frei. 

Dichtelemente nach der Erfindung werden bei- 
spielsweise zum Abdichten von Schliffverbindun- 
gen an Glas- oder Quarzgutapparaturen, an ent- 
sprechend geformten Verbindungen aus Keramik 35 
oder zum Abdichten von Konussen an Spritzgu/3- 
maschinen verwendet. 

Die Erfindung wird anhand der folgenden Abbil- 
dungen beispielhaft erlautert. 

40 

Es zeigen: 

Fig. 1, eine perspektivische Gesamtansicht 
eines Dichtelements fur Kugelschliffe. 
Fig. 2, einen Querschnitt durch ein Dichtele- 45 

ment fur Kugelschliffe. 
Fig. 3, einen Querschnitt durch ein Dichtele- 
ment fur Kegelschliffe. 
In den Fig. ist (1) die obere, den Verstarkungs- 
ring bildende Zone, in der die verpreflten Folienla- 50 
gen, wie aus Fig. 2 und 3 hervorgeht, eine im 
wesentlichen gefaltete, zick-zack-artige Struktur ha- 
ben. Die obere Zone (1) ist stoffschlussig mit der 
unteren Zone (2), die die Dichtflachen (3) und (3*) 
aufweist, verbunden. In der unteren Zone sind die 55 
Folienlagen nicht gefaltet oder gestaucht, sondern 
sie Oberlappen sich, wie die Fig. 2 und 3 zeigen, in 
achsialer Richtung lagenweise versetzt. Auf den 
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Dichtflachen (3). (3') befinden sich kreisringfdrmi- 
ge, erhabene Zonen (4, 4'), die eine niedrigere 
Dichte als der Grundkorper des Dichtelements ha- 
ben und der Verbesserung der Dichtwirkung die- 
nen. 

Patentanspruche 

1. Dichtelement aus Graphit zum Abdichten des 
Spalts zwischen Paarenvon Teilen mit koni- 
schen oder kugelzonenartigen Dichtflachen, 
das durch Umwickeln eines Domes mit band- 
formigem, flexiblem Graphit, Verpressen des 
Wickelkorpers in Achsrichtung des Domes in 
einer Matrize und Abziehen des Dichtelements 
von dem Dorn hergestellt worden ist, 
dadurch gekennzeichnet, da/3 
das Dichtelement aus zwei Zonen (1, 2) gebil- 
det ist, einer unteren Zone (2) mit hohlkoni- 
scher oder hohlkugelzonenformiger Gestalt, 
die den Dichtflachen der zu verbindenden Tei- 
le im wesentlichen entspricht und die aus einer 
Folge parallel zu den Dichtflachen verlaufen- 
der. sich in achsialer Richtung versetzt uber- 
lappender und mit einander verpre/tter Schich- 
ten flexiblen Graphits, deren vom Wickeln her 
flache Form beim Pressen im wesentlichen 
erhalten geblieben sind, besteht und einer obe- 
ren, einen Verstarkungsring bildenden Zone 
(1), die mit der unteren Zone (2) entiang des 
Kreisrings des groflten Durchmessers dieser 
unteren Zone stoffschlussig verbunden ist und 
deren Wandstarke grd/Jer als die Wandstarke 
der unteren Zone (2) ist, in der aber die Gra- 
phitfolien beim Pressen gestaucht worden sind 
und eine Zick-Zack- oder gefaltete Struktur 
aufweisen. 

2. Dichtelement nach Patentanspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, da/3 

es nur aus der unteren Zone (2) mit hohlkoni- 
scher oder hohlkugelzonenformiger Gestalt be- 
steht. 

3. Dichtelement nach Patentanspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daU 

mindestens eine Seite seiner Dichtflachen min- 
destens eine kreisringformige, erhabene Zone 
(4. 4') hat. deren Dichte niedriger als die Dich- 
te des Grundkorpers ist. 

4. Dichtelement nach den Patentanspruchen 1 bis 
3, 

dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Dichte der kreisringformigen, erhabenen 
Zonen (4, 4') mindestens 10 % unter dem 
Mittelwert der Dichte des Grundkorpers liegt, 
ihre Hdhe 0,2 bis 3 mm und ihre Breite an der 
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Basis das Doppelte ihrer Hone betragt. 

5. Dichtelement nach den Patentanspruchen 1 bis 
4, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 s 
die erhabenen Zonen (4, 4') einen kreisab- 
schnittformigen Querschnitt haben. 

6. Dichtelement nach den Patentanspruchen 1 bis 

5, 70 
dadurch gekennzeichnet, da/3 
die erhabenen Zonen (4. 4') einen dreieckigen 
Querschnitt haben. 

7. Dichtelement nach den Patentanspruchen 1 bis 75 
6. 

dadurch gekennzeichnet, daft 

die erhabenen Zonen (4, 4') einen trapezformi- 

gen Querschnitt haben. 

20 

8. Dichtelement nach den Patentanspruchen 1 bis 
7, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 

es eine Rohdichte im Bereich von 1,0 bis 1,8 

g/cm 3 aufweist. 25 

9. Dichtelement nach den Patentanspruchen 1 bis 
8, 

dadurch gekennzeichnet, da/3 

es eine Rohdichte im Bereich von 1,2 bis 1,6 30 
g/cm 3 aufweist. 

10. Dichtelement nach den Patentanspruchen 1 bis 
9, 

dadurch gekennzeichnet, daC 35 
eine gegebene Lage Graphitfolien von wenig- 
stens einer weiteren und hochstens von 10 
weiteren Lagen Graphitfolie uberiappt wird. 

11. Dichtelement nach den Patentanspruchen 1 bis 40 
10, 

dadurch gekennzeichnet, dafl 

die Oberlappung zweier, benachbarter Lagen 

Graphitfolie im Bereich von 30 bis 90 % liegt. 

45 
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